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1. 緒言 
 
産業施設内の建物などの主構造物系に設置されている
重要度の高い機器・配管などの付加構造物系は地震動入
力を受けた後もその機能を維持していなければならない．
付加構造物系の地震応答は，主構造物系の振動特性によ
って大きく増幅されることがある．そのために，地震時
に破壊が起こらないように設計する必要がある．応答が
特定のレベルを超過した瞬間に破壊する初通過破壊はひ
とつの構造物の重要な破壊様式である．地震動が不規則
振動であるために，応答も確率論的な評価が必要であり，
破壊が起こる現象も確率論的に評価する必要がある[1]．
そのために初通過破壊確率を求める必要がある． 
一方で，付加構造物系には種々の非線形特性がみられ
る．たとえば，応答が降伏応力を超えたためにみられる
履歴復元力特性がある[2]．この特性は，破壊が問題とな
る大きな地震動入力を受け，主構造物系の振動特性によ
って応答が増幅される場合に想定される．また，支持部
や締結部などにみられる衝突および摩擦特性などがある
[3] [4]．さらに，これらの非線形特性を利用した制振装置
や免震装置も開発されている[5]．重要度の高い付加構造
物系ではこのような非線形特性も考慮する必要がある． 
著者はこれまでに地震動入力を受ける付加構造物系の
初通過破壊確率を求める手法を提案し，応答が大きく増
幅される付加構造物系と主構造物系の固有周期が一致す
る条件での初通過破壊確率について論じてきた[6]．前述
のような非線形特性を考慮した場合の初通過破壊確率に
ついてもその特徴を明らかにした[7]-[9]．この中で，破壊
レベルを非線形特性のない付加構造物系の最大応答で無
次元化すると，固有周期によらずに初通過破壊確率を推
定することができることを明らかにしてきた[7]-[9]．一方
で，非線形系の最大応答を推定する方法も提案されてい
る[10][11]．破壊レベルを非線形系の最大応答で無次元化
することによって，さらに実用的な初通過破壊確率の推
定法が得られることが期待される．すでに，摩擦特性を
考慮した場合にその可能性について言及した[9]．本報告
では，摩擦特性も含めた非線形特性をもつ付加構造物系
に同様の考えを応用し，無次元化した破壊レベルで整理
すると，非線形系のパラメータによらずに初通過破壊確
率を推定することができることを示した． 
 
2. 力学モデルおよび運動方程式 
 
図1(a)に塑性変形を考慮した履歴特性をもつ力学モデル
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を示す．図中のmは質量，cは減衰係数, kはばね定数，xは
絶対変位を表す．添字sは付加構造物系，pは主構造物系
を表す．yは地表面の絶対変位を表す．付加構造物系のば
ねが履歴復元力特性をもつものとした．この復元力をfと
すると運動方程式は， 
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ここで，   mkc 2/ は減衰比，  mk / は固有円振
動数，  ps mm / は付加構造物系と主構造物系の質量比
を表す． 
図1(b)に本報告で用いた履歴特性を示す．図のような
bilinear履歴復元力特性を用いた．図中のは降伏後剛性と
降伏前剛性の比，Zeは降伏変位を表す．この場合，式(1)
のfは次式で与えられる． 
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ここで，は永久変位を表す． 
 図2(a)に衝突を考慮した場合の力学モデルを示す．図中
のkgは被衝突物のばね定数，dはギャップ幅を示す．運動
方程式は式(1)と同じである．図2(b)に衝突を考慮した場
合の復元力を示す．図中のbは被衝突物のばね定数と付加
構造物系のばね定数の比を表す．この場合，式(1)のfは次
式で表される． 
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 図3(a)に摩擦を考慮した場合の力学モデルを示す．付加
構造物系と主構造物系の間に摩擦があるものとする．こ
の場合のfは次式で表される． 
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図3(b)に本報告で用いた摩擦特性を示す．図のようなクー
ロン摩擦を用いて，静止摩擦と動摩擦の区別はしなかっ
た． 
 
3. 入力地震動 
 
設計用応答スペクトルが耐震設計に用いられているこ
とから，入力地震動として応答スペクトルに適合する模
擬地震動を用いた．図4に本報告で用いた5%減衰比に対
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)力学モデル                          (b)Bilinear 履歴復元力特性 
図１ 履歴特性をもつ付加構造物系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)力学モデル                          (b)Bilinear 復元力特性 
図２ 衝突特性をもつ付加構造物系 
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する目標応答スペクトル[12]を示す．地震動は非定常不規
則振動であることから，図5に本報告で用いた非定常包絡
関数[13]を示す．100波の模擬地震動を作成し，パワース
ペクトル密度の平均値を次式の多治見モデル[14]にあて
はめた． 
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ここで，gは地盤の減衰比，gは地盤の卓越円振動数，
G0は基盤への入力が定常白色雑音であるとしたときのパ
ワースペクトル密度を表す．その結果， g=0.5 ，
Tg(2/g)=0.285s，G0=1.94x10-3(1/s)となった[6]． 
 基盤の絶対変位をygとすると，基盤に対する地表面の
相対変位zg=(y-yg)に関する運動方程式は， 
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ここで，I(t)は包絡関数を表す． 
 
4. 等価線形化 
 
式(1)の fを次式のように等価線形化した． 
  meqmeqeq zzf
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ここでeqおよびeqはそれぞれ等価減衰比および等価固有
円振動数を表す．eqおよびeqは主要動が比較的長いこと
から，定常確率過程論に基づいて近似的に求めた．以下
にそれぞれの非線形特性に対する式を示す． 
Bilinear履歴復元力特性に対して 
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ここで， 
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 衝突特性に対して， 
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ここで， 
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摩擦特性に対して， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)力学モデル                           (b)クーロン摩擦特性 
図３ 摩擦特性をもつ付加構造物系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 5%減衰比に対する目標応答スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 包絡関数 
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ここで，
sz
 は付加構造物系の主構造物系に対する相対
変位の標準偏差を表す． 
 
5. 初通過破壊確率の計算法 
 
主構造物系に対する付加構造物系の相対変位zsの絶対値
が最初に破壊レベルBDを超過した瞬間に破壊が起こると
する．初通過破壊確率はポアソン過程を考慮すると，次
式から求めることができる[13]． 
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zsの確率密度関数が正規分布であると仮定すると，式(11)
の(t)は次式で与えられる[14]． 
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ここで， 
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2 およびはそれぞれ添字で示される分散と共分散を表
す．
 式(11)および式(12)から，zs および sz に関する分散およ
び両者の共分散がわかれば初通過破壊確率を求めること
ができる．これらの値は式(1)，式(6)および式(7)より得ら
れるモーメント方程式[6]から求めた．モーメント方程式
は 21 元連立１階常微分方程式となる． 
 
6. パラメータの表し方 
 
付加構造物系の応答は付加構造物系と主構造物系の質
量比，両構造物系の減衰比s,pや固有周期Ts(2/s)，
Tp(2/p)のような多くのパラメータの影響を受ける．こ
こでは，付加構造物系の質量が主構造物系の質量と比較
して十分に小さい場合を対象とし，=0とした．固有周期
に関しては，付加構造物系の応答が最も大きくなる両構
造物系の固有周期が一致する条件とした．減衰比につい
ては代表値として付加構造物系に対してはs=0.01，主構
造物系に対してはp=0.05とした．初通過破壊確率Pfは式
(11)のように時間の関数となる．重要度の高い付加構造物
系は地震動終了後もその機能を維持している必要がある
ことから，地震動終了後の初通過破壊確率を求めた． 
 構造物の耐震設計では非線形特性のない弾性系の最大
応答が用いられることが多い．非線形特性がない付加構
造物系の最大応答は主構造物系に対する増幅係数[17]ある
いはモード解析[18]によって得られる．破壊レベルBDは非
線形特性がない付加構造物系の最大変位
maxzs
z  を用いて
次式のように無次元化した． 
maxsDt
z/B                                         (13) 
maxs
z  は次式で求まる． 
2
smaxpmaxs
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ここで，Rは非線形特性がない付加構造物系と主構造物系
の最大応答の比，
maxp
x は主構造物系の最大加速度を表
し，図4のSと入力地震動の最大値の積で与えられる． 
 Bilinear履歴復元力特性に対して，降伏力Zeは次式のよ
うに無次元化した． 
  
maxse
z/Z                 (15) 
衝突特性に対して，ギャップ幅dは次式のように無次元
化した． 
  
maxs
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 摩擦特性に対しては，付加構造物系は rp fx  の条件が
満たされるまで主構造物系に対して動かないことからfrは
次式のように無次元化した． 
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7. 計算結果 
 
式(13)のように破壊レベルを無次元化すると固有周期に
よる初通過破壊確率の変動が小さくなることから[7]-[9]，
代表として Ts=Tp=0.3s の場合の結果を示す．   
Bilinear 履歴復元力特性を考慮した場合として，図６(a)
および(b)にそれぞれ降伏後剛性と降伏前剛性の比である
が 0 および 0.5 の場合の初通過破壊確率を示す．降伏変位
を表すが小さくなるほど初通過破壊確率が小さくなる．
また，が小さいほど初通過破壊確率が小さくなる． 
衝突特性を考慮した場合として，図７(a)および(b)にそ
れぞれ被衝突物の剛性と付加構造物系の剛性の比 b を 5
としてギャップ幅を表す d*を変えた場合および d*=0.8 と
18
して b を変えた場合の初通過破壊確率を示す．d*が小さ
いほど，bが大きいほど初通過破壊確率が小さくなる． 
摩擦特性を考慮した場合として，図８に摩擦力に相当
するを変えた場合の初通過破壊確率を示す．が小さい
ほど初通過破壊確率が小さくなる．

8. 非線形系の最大応答を用いた計算結果 
 
非線形特性をもつ付加構造物系の最大応答の推定法[10] 
[11]も提案されている．そこで，非線形特性をもつ付加構
造物系の最大応答を用いた初通過破壊確率の推定法を提
案する．破壊レベルを非線形特性をもつ付加構造物系の
最大応答
maxsc
z で次式のように無次元化する． 
maxscD
*
t z/B               (18) 
ここで，図 6 から図 8 で初通過破壊確率 Pfが 0.5 となる
ときの破壊レベルが非線形特性をもつ付加構造物系の最
大応答の平均値と考えられることから．このときの破壊
レベルを
maxsc
z として用いる． 
Bilinear 履歴復元力特性を考慮した場合として，図 9(a)
および(b)にそれぞれ=1.0 としてを変えた場合および
=0 としてを変えた場合の結果を示す．およびによる
初通過破壊確率の変動が非常に小さくなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)=0                                                                                     (b)b=0.5 
図６ 履歴特性をもつ付加構造物系の初通過破壊確率(=0, s=0.01, p=0.05, Ts=Tp=0.3s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)b=5                      (b)d*=0.8 
図７ 衝突特性をもつ付加構造物系の初通過破壊確率(=0, s=0.01, p=0.05, Ts=Tp=0.3s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 摩擦特性をもつ付加構造物系の初通過破壊確率 
(=0, s=0.01, p=0.05, Ts=Tp=0.3s) 
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衝突特性を考慮した場合として，図 10(a)および(b)にそ
れぞれ b=5 として d*を変えた場合および d*=0.8 として b
を変えた場合の初通過破壊確率を示す．b および d*によ
る初通過破壊確率の変動が非常に小さくなっている． 
摩擦特性を考慮した場合として，図 11 にを変えた場
合の初通過破壊確率を示す．による初通過破壊確率の変
動が非常に小さくなっている． 
 
9. 結言 
 
 産業施設内の建物などの主構造物系に設置されている
重要度の高い機器・配管などの付加構造物系が履歴特性，
衝突特性および摩擦特性のような非線形特性をもつ場合
の初通過破壊確率を求める方法を示した．破壊レベルを
非線形特性をもつ付加構造物系の最大応答で無次元化す
ると，初通過破壊確率が非線形特性を表すパラメータに
よらずに推定することができることが明らかになった． 
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